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Abstract  

In this paper, the explosion wave effect on prestressed concrete shells was numerically discussed. For this purpose, 

at first, a semi cylindrical shell roof without pre-stressing imposed by an explosion of a ton of TNT at a distance of 

10 meters from the center line of the structure. The finite element analysis was performed by Abaqus software and 

the results of tensile and compression failures are extracted and verified by the results of the literature. In order to 

investigate the effect of pre-stressed tendons in longitudinal direction on mises stresses and tensile and 

compression failures, the semi cylinders were pre-stressed by 3 MPa, 5 MPa and 8 MPa. In addition, the effect of 

the span length on the results of mises stresses and failure modes was evaluated using three lengths of 30, 45 and 

60 meters. The results of the analysis showed that the pre-stressed structures would reduce the damage caused by 

the explosion. Increasing the span length causes the failure to focus on longitudinal symmetrical axes. 
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   مقدمه .1

 یژهو بهدر سراسر جهان و  یستیحملات ترور یشبه افزا با توجه

 ،عراق یرنظ یرانا یههمسا یو کشورها یانهمنطقه مهم خاورم

 یران،و افغانستان و با توجه به سوابق موجود جنگ در ا یهترک

که در معرض  هاییسازه درضرورت پرداختن به موضوع انفجار 

بر  علاوه .]1 [شودیمعلوم م یشترب د،نانفجار قرار دار یبارها

منجر به انفجار  عمد یرغ صورت بهکه  یحوادث یستی،حملات ترور

 که  دنباشمی یخطرات انفجار ازجمله یزن شود یم ها سازه در

را به بار آورد.  یو خسارات فراوان یدنما یدرا تهد ها سازه تواندمی

 کلیهمقاوم در برابر انفجار در  یلازم است که اصول طراح ،رو ینازا

اعم از ادارات، مدارس و  یدولت یها ساختمان خصوصاٌ ها ساختمان

 ها بانکمراکز فروش،  نندما یهای عمومو ساختمان ها یمارستانب

 .و ... در نظر گرفته شود

 یها بر روی ساختمان یراخ یها و اتفاقات سال حملات

در خصوص  ینمهندس یسطح آگاه یشسبب افزا ،آرمه بتن

 ینا که یا گونه . بهیدها تحت اثرات انفجار گردسازه یریپذیبآس

 یامو  یستب مبحث یندر کشور ما، تدو یسطح آگاه یشافزا

 را یرعاملساختمان تحت عنوان پدافند غ یمقررات مل

ها در مقابل بارهای  سازه ی. حالت ارتجاعنمود یرناپذ اجتناب

 در مهم ییهامشخصه یرتحت تأث ،ای حاصل از انفجارضربه

 شال ییرتغ یتباشند. قابلیها در برابر زلزله ممقاوم سازه یطراح

  یداریو پا یای، مقاومت، سختسازه اجزای یوستگیو پ

 یبو مقاومت در برابر تخر یو قاب خمش یهای اسالتیستمس

در  یمهم یارهستند که نقش بس پارامترهایی رونده، یشپ

 .[2] دارندانفجار  باراثر  زیرها  ماندگاری ساختمان

آغاز  1191اثر بارگذاری انفجار بر روی سازه از دهه  یلتحل

ای تحت عنوان هینشر یاا،، ارتش آمر1111. در سال یدگرد

منتشر نمود.  " یمقاوم در برابر اثرات انفجارهای تصادف یها سازه"

 ید،منتشر گرد 1111که در سال  یهنشر ینشده ا یرایشنسخه و

جهت  یرنظامیو غ ینظام یها سازمانای توسط گسترده طور به

از انتشار انفجار و حفاظت از  یریجلوگ منظور بهو  ها سازه یطراح

 یها روش. گرفتقرار  مورداستفاده ینظام کارکنانو  یزاتتجه

به سه  یهای ساختماناثرات انفجار بر سازه ینموجود برای تخم

عددی  یها روشو  یلیتحل یها روش ی،تجرب یها روشدسته، 

 .]2[شوند یم یمتقس

 طویل هاییانهرا در آش یبار حرارت یع[، توز9و همااران ] یپ 
 در متر 921 آن طول و متر 111 آشیانه دهانه. نمودند بررسی

 شش به زمانهم توانستمی آشیانه این. بود شده گرفته نظر
 خرپایی و ایشباه ساختار آشیانه سقف. دهد سرویس هواگرد
 یاثرات حرارت یل،طو هایآشیانه برای که داد نشان نتایج. داشت

 غیریانواخت توزیع از ناشی حرارتی هایتنش و بوده مهم
 آئرودینامیک رفتار[، 9] کازاکویچ .است ملاحظه قابل حرارت،

را در  ینو اکرا یگافرودگاه ر ،هواگردی آشیانه ایپوسته سقف
طول  ای،استوانهیمن یانهنمود. سقف آش یبرابر فشار باد بررس

 همااران و پاسترناکمتر بود.  91متر و دهانه آن  113 یانهآش
 موردبررسی را فلزی هایآشیانه از جدیدی نوع رفتار[ 1]

 .بود متر 999 آن طول و متر 211 آشیانه این دهانه. قراردادند
  انواع فرم تأثیر روی بر را مطالعاتی[ 9] همااران و مانگ

 با خستگی رفتار ها آن پژوهش در. دادند انجام آشیانه هایسقف
 .گرفت قرار موردبررسی مصالح هایآزمایش و نظری مطالعات

 در عمدتاً هواپیماها هاییانهآش یشده بر رو انجام یقاتتحق   
 مانند خاص، بارهای اثر ینهدرزم و بوده استاتیای بارهای محدوده
است.  شده انجام ها سازه نوع این روی بر ناچیزی تحقیقات انفجار،
مانند  یبتن هایسازه یردر خصوص رفتار سا یگر،د یاز سو

محفظه با پوسته بتن مسلح و ...  ی،بتن یواربتن مسلح، د یها پانل
 شگاهییو آزما یمختلف عدد یقاتتحت اثر بار انفجار، تحق

 یاستفاده از روش اجزا با پژوهش این در. است گرفته صورت
 .گردد یم بررسیتحت اثر انفجار  یبتن هاییانهمحدود رفتار آش

 ادامه در دیگر محققینتوسط  صورت گرفته یمطالعات عدد
 .آید یم

 های پانلرفتار  یرا بر رو ی[ مطالعات0و همااران ] پنتلیدز
 یناز ا ها آن اصلی هدف. دادند انجام انفجار بار تحت مسلح بتن

و  ین. لبود انفجار بار سازیشبیه هایروش تصدیقمطالعات، 
 سازیشبیه محدود اجزای بعدیمدل سه ی[ بر رو3همااران ]

 دررا انجام دادند.  یپاسخ پانل بتن مسلح تحت بار انفجار، مطالعات
بالا در مصالح  هایکرنش نرخ اثر نیز و اجزاء اندازه اثر یق،تحق ینا

اثر وزن ماده منفجره، فاصله  یمطالعه به بررس ینلحاظ شد. ا
مقاومت بتن در برابر  یانفجار، ضخامت پانل و درصد آرماتور بر رو

 یبتن یوارد ی[، اثر انفجار بر رو1و تران ] یناخت.  نگوانفجار پرد
 نسبت که داد نشان نتایج. نددرا موردمطالعه قرار دا یعمود

 فشار و دیوار به نسبت انفجار نقطه قرارگیری محل و میرایی
 و فوجیاو .دارد سزایی به تأثیر دیوار پاسخ در آن از حاصله

 و بتن با پرشده فولادی هایستون بررسی با[ 11] همااران
 هاستون رفتار بررسی به زلزله، و انفجار دوگانه بارگذاری
 زیر پل رفتار در هایهپا یتاهم به توجه با محققین این. پرداختند

 بهسازی هایگزینه از یای عنوانبه را هاستون ینا ،انفجار اثر
 استفاده با زمینه این در ها آن مطالعات. نمودند پیشنهاد پل رفتار

 .گردید انجام محدود اجزای روش از

برنامه  هایخروجی از استفاده با[ 11] یی و آگروال

CONWEP افزاردر نرم LS-DYNA آرمه  بتن یریپل ت یک یبرا

ها در طول پژوهششان  انفجار پرداختند. آن یسه دهانه به بررس

 و گرفتند نظر در منفجره ماده مقدار برای را محتمل حالت سه
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  رفتار بر مؤثر عوامل از یای عنوان به را ایلرزه طراحی شرایط

 .دادند قرار یموردبررس انفجاری بارگذاری تحت هاپل

اثر انفجار  یساز تلاش در ساده به ]12[ همااران و دراگوس
 به سازه پاسخ بتوانند آن طی تا پرداختند محصور های یطدر مح

 هایبررسی نتیجهد. آورن دست به را انفجاری بارگذاری حالت این
به  یککرد که هرچه بار انفجار محصور ساده شده نزد یانب هاآن

 یباشد ضربه وارده به مقدار واقع یمرکز بار انفجار محصور واقع
. گردد یم کمترسازه  پاسخ خطای ینهمچن .شود یم یکخود نزد

روش  ینا ،باشد بیشتر انفجاری بار به سازه پاسخ زمان هرچه
  های سازه برای گفت توان یم ،ینبنابرا .دارد یدقت بالاتر

اثرات  یساز سادهروش  یندارند. در ا ییدقت بالا یجنتا پذیر،شال
آن نسبت به  یریگ جهتشال و  یت،اندازه مواد منفجره، موقع

در  ینلحاظ شده است، ا مورداستفاده ینوع چاشن یهدف و حت
لحاظ  اثرات ینا UFC نامه ینآئ یساز سادهاست که در  یحال

 ینا یساز سادهکارانه بودن  محافظه دهنده نشان اینکه   ،اند نشده
برنامه آباکوس،  کمک با[ 19و 19] همااران و وی .است نامه ینآئ

نمودند و  سنجی صحتآرمه  بتن یبرا یمدل رفتار یکابتدا 
در  ینامیاید یلتحل ینمدل و همچن ینسپس با استفاده از ا

 ارائه را خسارت مدل قوسی، پل یک مختلف اجزای برای افزار،نرم
 پوسته رفتار بررسی به 1910 سال در همااران و فیاض .نمودند

 نزدیک حوزه در انفجار تأثیر تحت یا پارچه بتن از شده ساخته
ضخامت کم در  یلدلاز آن بود که به یحاک یجپرداختند. نتا

و  یخردشدگ یلاز قب یادیز یها خسارت ،گاهی یهتا ینواح
 حاضر تحقیق در .]11[ آید یم به وجوددر پوسته  یسوراخ شدگ

 پیش با هواپیما ایاستوانهنیم بتنی آشیانه یک رفتار بررسی به
 و شود یمپرداخته   انفجار از ناشی موج معرض در تنیدگی

 مورد تنیدگی پیش بدون ازهسبا  یسهمقا در آن خرابی به مقاومت
و  تنیدگی پیش افزایش یرتأث همچنین .گیردیقرار م یابیارز
 .خواهد شد یبررس آن یدر خراب دهانه سازه یشافزا

 قیروش تحق. 2

 انفجار موج و تنیدهیشسازه پ .2-1

کم  ی، مقاومت کششیبتن یاجزا ازمشال عمده در استفاده  یک
 ی. از سواستآن در هنگام اعمال کشش  یریپذیبدر بتن و آس

است.  بیشتر یاربس کشش با مقایسه دربتن  یفشار مقاومت ،یگرد
 کهاست  یساختمان یهافرم یدتریناز جد یای، تنیده یشپبتن 

 گرفتهمختلف مورد استفاده قرار  هایسازه در اخیر هایسال در
 و تنیده یشپ قیطر دو به یبتن یهاسازه در یدگیتن شیپ .است

و  دهیکش هاکابل ابتدا اول روش در. شودیم اعمال یدهپس کش
  رها هاکابل ،مناسببتن به مقاومت  دنیو رس ختنیبعد از ر

 داخل دوم روش در .ابدی انتقال بتن به یدگیتنشیپ تا شوندیم

 ،یینها مقاومت به بتن دنیرس از بعد و هیتعب ییهاغلاف بتن
 ثابت انتها دو در ییمهارها توسط و شوندیم دهیکش هاکابل

 دهیکش شیپ روش از یدگیتن شیپ یبرا مقاله نیا در. ندگرد یم

 یبالا یکشش یها تنش وجودبا توجه به  .گردد یم ییجو بهره
 زانیبه م یدگیتنشیپ ،یااستوانه یهاانهیآش درانفجار  از یناش

 بیاز تخر ممانعتدر  تواندیم یبتن یها سازه در مناسب
 است شده یسع منظور نیهم به. شود واقع مؤثر سازهزودهنگام 

جبران  هاسازه نیحاکم بر ا یهاضعف یدگیتنشیپ یریکارگ به با
  شود.

 زانیم حداکثر ،ساختمان یمبحث نهم مقررات مل هیبرپا

درصد  31برابر با  هامجاز در زمان جک زدن در کابل یدگیکش

اثر  ریز یپارگاحتمال  کاهش جهت. است هاآن ییمقاومت نها

 01 زانیبه م یدگیتن شیپ یروینمقاله حداکثر  نیدر ا ،انفجار

 محدود خواهد شد. یینها مقاومتدرصد 

 تواند یم که است منفجره مواد انرژی سریع آزادسازی انفجار

 بمب، مختلف انواع اثر در یا ایهسته انفجار گازها، احتراق صورت به

 که انفجارها اساسی هایمشخصه از. شود ایجاد محیط یک در

 بودن، اتفاقی به توانمی ،شود یم سازه به نیرو آمدن وارد موجب

 چند حد در کم اثر زمان و نیروها بودن گذرا انفجار، موقعیت

 [.19] کرد اشاره ثانیه چند تا ثانیه یلیم

 تواندمی که دهدمی بالا تراکم با گازی تشایل هوا در انفجار

 برآورد برای .دهد قرار تأثیر تحت را اطراف نخورده دست هوای

 .است شده پیشنهاد مختلفی هایمدل و روابط متراکم گاز فشار

 بر اساس که است CONWEP مرسوم مدل ها،مدل این از یای

TM 5-855-1 [10 ]اجزای افزارهاینرم از برخی در و شده ارائه 

 یساز مدل به نیازی مدل این در .است شده استفاده آن از محدود

 و اینرسی زیرا نیست، منفجره ماده اطراف هوای محدود اجزای

 مستقیماً انفجار بار ،بنابراین .است کردن نظر صرف قابل هوا سختی

 کمک با مقاله ینا در انفجار سازی یهشب. شود یم وارد سازه خود بر

 یتاستفاده از قابل یبرا .گیرد یم نجاما آباکوس افزارنرم

CONWEP و فاصله انفجار از سازه  مقدار بار منفجره است یکاف

 افزارو روابط مربوطه توسط خود نرم بارگذاریمشخص گردد و 

 .شودمی محاسبه

 موردمطالعه هایمدل .2-2

 یانهپژوهش از مدل آش یندر ا سازی یهشبجهت  یاصل مدل

 ینا یاستخراج شده است که هندسه کل F-16 یجنگ یمایهواپ

 . ت( نشان داده شده اس1سازه در شال )

استفاده شده  سازی یهشبمدل جهت  سه از تحقیق این در

 11متر، ارتفاع  91استوانه با دهانه  یمن یک یاست، که سازه اول
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 مدل یانتها کی. است متر 1/1ضخامت  با متر 111 طول و رمت

 راستای در گنبدی هایپوسته که ییازآنجا .[13] بسته است

 هستند، قبولی قابل نسبی پایداری و مقاومت دارای خود حیطیم

 آن به آشیانه طولی راستای در تنیدگی پیش مطالعه این در

( 2) شال در آشیانه این هندسی مشخصات. است شده اعمال

 .است گردیده ارائه

 و تنیدگیپیش بدون هایحالت در سازیشبیه جهت 1 مدل

 .است گرفته قرار استفاده مورد یمگاپاساال 3 و 1، 9 تنیده یشپ

 01 یدگیکش یروین هیبر پا مگاپاساال 3 یدگیتن شیپ تنش

 یابیارز منظور به. است آمده دست به کابل یینها مقاومتدرصد 

 یدگیتن شیپ متفاوت مقدار سه از یدگیتن شیپ تنش شدت اثر

 تنیدگی پیش حالت بهترین یان،م ینا از .گردد یم ییجو بهره

 همان دارای نیز 9 و 2 مدل. شود یم استفاده دیگر یها مدل برای

 به متر 91 از آن دهانه که تفاوت این با است یک مدل مشخصات

 هندسه مشخصات که است نموده تغییر متر 91 و 91 به ترتیب

 ی( ارائه شده است. برا9( و )9) یها شال در نیز سازه این

 21 قطر اب هایی یلهم از زین یفولاد یهاآرماتور یساز مدل

و  یطول یدر دو راستا ها یلهم نیکه ا گردد یم استفاده متر یلیم

 در هالهیم دمانیچ هندسه. اندشده دمانیدر سازه چ یطیمح

 اصلی هدف تحقیق این در ازآنجاکه .[13] آید یم (1) شال

 با طرفی از و است انفجاری بار برابر در آشیانه این رفتار ارزیابی

 یا کشش صورت به مقطع هر در انفجاری بارگذاری ایناه به توجه

 داشت انتظار توان یم ،شود یم وارد بدنه به یانواخت فشار

 توزیع ،شوند یم ایجاد مقطع هر جداره ضخامت در که ییها تنش

 منظور به علت همین باشند و به  داشته یانواختی تقریباً

 المان از سازیمدل در هاتحلیل سرعت افزایش و سازی ساده

( Beam) وایر المان از و بتنی سازه تحلیل برای (Shell) پوسته

 .است شده استفاده فولادی آرماتورهای تحلیل برای

 
 یمایهواپ یانهآش عنوان بهمورد استفاده  یها سازه یواقع مدل. 1 شکل

 F-16 [11.] یجنگ

 
 .متر 91 دهانه با 1 مدل در استفاده مورد سازه هندسه. 2 شکل

 
 متر 91با دهانه  2هندسه سازه مورد استفاده در مدل  .9 شکل

 
 متر. 91با دهانه  9هندسه سازه مورد استفاده در مدل  .8 شکل

 
 .سازه در آرماتوربندی هندسه .8 شکل

 مصالح مشخصات. 2-9

 مقتاطع  مشخصتات  نتوع  بتا  متناستب  الاستیک رفتار تعریف برای

 متدول  شتامل  ،هرکتدام  بتا  متناظر خصوصیات (،فولادی و ی)بتن

 نظر در( 1) جدول با مطابق چگالی، و پواسون نسبت الاستیسیته،

 .است شده گرفته
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 پلاستیسیته مقادیر بتنی، دیوار پلاستیک رفتار تعریف برای

 افزاردر نرم Conceret Damage Plastisityمدل  برای واردشده

 کششی، ینمودارها. است دهش ارائه( 2) جدول در آباکوس

 ارائه (9-1) هایدر شال یزن یو فشار یکشش یخراب و فشاری

 یشاخص ،(  ) یفشار و (  ) یکشش یخراب از منظور .اند شده

 یبرا( 2( و )1) روابط مطابق بیترت بهآباکوس  افزارنرم که است

صفر و  نیشاخص ب نیا محدوده. کندیم استفاده هایخراب انیب

 بیآس کاملاً و ندیده یبآسبتن  انگریب بیکه به ترت است کی

 یبستگبتن  یفشار مقاومت بهبازه  نیا نیب ریمقاد است. دهید

شاخص  توسط رادر سازه  یجادشدها یهاترک افزارنرم لذا. دارد

 .کندیم انیببتن  یکشش یخراب
 

(1)          ⁄  
(2)          ⁄  

 حدکرنش     ، هرلحظهمعرف کرنش در    در آن، که

بتن  یفشار یختگیکرنش حد گس    بتن و  یکشش یختگیگس

 .است

 [.10] بتن و یفولاد یهاآرماتور یایماان مشخصات. 1 جدول

  آرماتور

 9/1 پواسون ضریب

 مگاپاساال 911 تسلیم تنش

 مگاپاساال  1211 نهایی تنش

 پاساال گایگ 211 الاستیسیته مدول

 بتن

 مگاپاساال 21 مقاومت

 پاساال گایگ 21 الاستیسیته مدول

  2911 (مترماعب/یلوگرم)ک چگالی

 2/1 پواسون ضریب

    

 [.10] بتن یایپلاست مشخصات. 2 جدول   

 91 (درجه)  اتساع زاویه

 1/1 مرکز از گریز

 19/1 (f=fb0/fc0) گسیختگی پارامتر

 11/1 (N.s/m2)  یگرانرو پارامتر

 

 

 [.10] پلاستیک کرنش برحسب بتن کششی رفتار. 8 شکل

 

 
 [.10] پلاستیک کرنش برحسب بتن فشاری رفتار. 8 شکل    

 
 [.10] بتن کششی خرابی. 4 شکل     

 
 [.10] بتن فشاری خرابی. 1  شکل    

 سازیمدل .2-8

 آباکوس افزار نرم در تحلیل و یساز مدل شد، ذکر که طور همان 

 ایپوسته المان از بتنی سازه بندیشباه برای. است گرفته صورت

 ییرت جزء از عرضی و طولی هایآرماتور بندیشباه برای و

در  Conwep ینهاستفاده شده است. انفجار با استفاده از گز

از کنار سازه با انفجار مقدار  یمتر 11آباکوس در فاصله  افزار نرم

است.  انجام گرفته (11) شال مطابق ،TNT یلوگرمک 1111

قرار گرفته سازه بر  هایبودن بخش یدمق صورت به یمرز یطشرا

از نوع  کاررفته به یل. نوع تحلاست (11)مطابق شال  ینزم یرو

Dynamic Explicit  پیش یساز مدل. است، 1 زمانیبا دوره 

 هایآرماتور و هامیله نمودن رها و کشیدن صورت به تنیدگی

با استفاده از اماان  یجادشدها یدگیتن یشو انتقال پ یطول
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Predifine Field است گرفته صورت آباکوس افزاردر نرم. 

 
 [.10] سازه بر انفجاری بار یشما. 11 شکل

 
 .سازه نمودن مقید مرزی شرایط. 11 شکل

 و بحث یجنتا. 9

 سنجی صحت .9-1

 نخست. گیرد یم انجام صورت سه به مقاله نیا در سنجی صحت

 سنجی صحت یفولاد صفحه کی قالب در انفجار دهیپد یساز مدل

 ریت کی در ها کابل یرو بر یدگیتن شیپ اعمال سپس ؛شود یم

 دال کی یرو بر انفجار دهیپد ادامه، در و شده یبررس مسلح بتن

 .گردد یم ییآزما یراست و یساز مدل مسلح بتن

 همااران و نوبرگر مدل ازانفجار  دهیپد سنجی صحت یبرا 

به  یارهیدا یفولاد صفحه کیمدل  نیا در .شد استفاده[ 11]

. ردیگیقرار م بار انفجار تحت متریلیم 11 ضخامتمتر و  2قطر 

 یکرو یگو کی توسط و یفولاد ورق یمتر 1/1 فاصله در انفجار

 شال .ردیگیانجام م TNTماده منفجره  لوگرمیک 11 یمحتو

  .دهدیرا نشان م یشگاهیآزما مدل( 12)

  
 [11] همااران و نوبرگر یشگاهیمدل آزما .12 شکل

مربوط به  جینتا آباکوس افزاردر نرم نمونه نیا یسازمدل با

 نمونه پاسخ با و استخراج یوسط ورق فولاد ماان ییرتغ

که  طور همان. دیگرد اسیق [11نوبرگر و همااران ] یشگاهیآزما

با  یتطابق خوب افزارنرم پاسخ شود،ی( مشاهده م19در شال )

 دارد. یشگاهیمدل آزما جینتا

 

 
 یورق فولاد وسط ماان ییرتغ یشگاهیآزما و یعدد پاسخ .19 شکل

 ،یدگیتن شیپ یسازمدل سنجی صحت هدف با نیابر  افزون

. است شده[ استفاده 1هو و همااران ] یشگاهیآزما مطالعهاز 

 ریت کی یدگیتن شیپ نمونه که همااران و هو مدل مشخصات

( 19شال ) انتها است، در کیدر  انواختی تحت فشار یبتن

 001 اعمال با ریت در یدگیتن شیپمدل،  نیا در. آید یم

 دانیم جادیبا ا کار نیا. شد اعمال یفولاد لهیم به مگاپاساال

 یمنو قیاز طر یجادشدهاو انتقال تنش  یفولاد لهیتنش در م

Predefine field یمنو ریاز ز ییجوسپس بهره و Initial State 

 قبل لیتحل از اصلهتنش ح دانیم جینتا یجهت فراخوان

انتقال  ،بتن و لگردهایم نیب تماس فیتعر با. گرددیم ریپذ اماان

 دنیکش جهینت( 11. شال )رفتیتنش به بتن صورت خواهد پذ

 9/9 یدگیتن شیانتقال پ ان،یدر پا و مگاپاساال 001 تا هالهیم

 به بتن است. مگاپاساال

 نیا در آمده یدگیتن شیتنش پ زانیبه ذکر است، م لازم

 گر،ید سخن به. دهدیم نشان را بتن به شده منتقل تنشمطالعه، 

 مشخص را لگردیم در هیاول تنش زانیم یدگیتنشیپ تنش

 .دینما ینم

 
 [1] همااران و هو مدل هندسه. 18 شکل
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 [1در مدل هو و همااران ] یدگیتن شیانتقال پ .18 شکل

 انتها کی به یفشار بار ،یبتن ریت به یدگیتن شیپ اعمال از پس

 نیا جهینت انیم خوب تطابق( 19) شال در. گرددیم اعمال

 دست بهکرنش  -با نمودار تنش ABAQUS افزار نرمدر  یسازمدل

 اندک اختلاف. دهدیم نشان را همااران و هو توسط آمده

 نیب یهاتماس همچون یعواملاز  یناش توان یمرا  یجادشدها

 یهاگام و یبندشباه یبزرگ و نوع بتن، و یفولاد یهالگردیم

 نشده ارائهتوسط هو و همااران  اتیجزئ نیا هک دانست یزمان

 .بود

 

 
 و هو مدل با یکنون لیتحل کرنش -تنش مودارن سهیمقا. 18 شکل

 [1] همااران

 بر انفجار یسازمدل ییآزما یراست هدف با ن،یا بر افزون

 [21وو و همااران ] یشگاهیآزما جینتا ،مسلح بتن یها سازه یرو

با دو  بتن مسلح طرفه یکدال  کی مدل نیدر ا .شود یماستفاده 

قرار  انفجار باراثر  ریز دال نییدر بالا و پا لگردیشباه م فیرد

 شال در منفجره مواد و مصالح مشخصات و دالهندسه  .ردیگیم

از  یمتر 9انفجار در فاصله  .است آمده( 9-1) یهاجدول و( 10)

 .دهدیوسط دال رخ م

توسط مدل  افزار نرمسازی دال، بار انفجار در پس از مدل

CONWEP به سطح دال وارد گردید.  شده مشخص و در فاصله

خیز حداکثر در مرکز دال محاسبه و با نمونه آزمایشگاهی وو و 

(، مطابقت 9جدول )[ در آزمایشگاه مقایسه گردید. 21همااران ]

 دهد.افزاری و نمونه آزمایشگاهی را نشان مینتیجه در مدل نرم

 

 
 [21وو و همااران ] یشگاهیآزما نمونه ههندس. 18 شکل

 

 [21وو و همااران ] شیدر آزما دال یهندس مشخصات .9 جدول

 111×1111×2111 (mm) دال ابعاد

  mm111@12φ  یطول یلگردهایم

 mm211@12φ  یعرض یلگردهایم

 

 [21] همااران و وو شیآزما در مصالح مشخصات .8 جدول 

 بتن

 1/91 (MPa) یفشار مقاومت

 MPa 2/3)) یکشش مقاومت

 تهیسیالاست مدول

(GPa) 

9/23 

 فولاد

 911 (MPa) میتسل مقاومت

 تهیسیالاست مدول

(GPa) 

211 

 

 [21] همااران و وو شیآزما در منفجره ماده مشخصات .8 جدول 

 TNT (kg) 110/1معادل  جرم

 9 (m) فاصله

 9 (kg/m1/3) شده اسیمق فاصله
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 افزارنرم و شیآزما جینتا سهیمقا. 8 جدول 

 افزارنرم شیآزما 

 دال مرکز در ریخ حداکثر

(mm) 
1/1 9/1 

 -90/9 - شیآزما به نسبت خطا درصد

 

با پاسخ  یدگیتنشیسازه بدون پ جینتا سهیمقا .9-2

 مگاپاسکال 9 یدگیتنشیحالت پ

 استوانه نیم یل، تحل1-9در بخش  نتایج سنجی صحتاز  پس

 خرابی هایخروجیو  گیردیانفجار صورت م اثر بار یرز بتنی

 . گرددمی استخراج آباکوس افزار نرم از فشاری و کششی

 1با اندازه  یبندشباهمقاله از  نیرو در ا شیپ یهامدل در

 مدل یبررس هیبرپا مقدار نیا انتخابخواهد شد.  استفادهمتر 

، 1/1 یهایبندمتر با اندازه شباه 91و دهانه  یدگیتنشیبدون پ

 1/1، 1 یهایبندشباه در. گرفت صورتمتر  2و  1/1، 1، 01/1

حاصل  مگاپاساال 99/9و  99/1، 21/1 تنش ب،یبه ترت متر، 2و 

 تنش راتییتغ یبندشباه شتریکردن ب زیبا ر گر،ید یشد. از سو

 توانیم یمتر کی یبندشباه کمک با ،رو ینازا. بود نامحسوس

 .افتیپاسخ با دقت مناسب را  زمان، نیتر عیسر در

 یمربوط به خراب جینتا ب،یبه ترت ،(11)و  (13) یهاشال

 9 یدگیتن شیو پ یدگیتن شیدر سازه بدون پ یکشش

در  یفشار یخراب جینتا ن،ی. همچندهد یمرا نشان  مگاپاساال

( 22) یهاشال ن،یا بر افزون. است آمده( 21) و( 21) یهاشال

 و یدگیتنشیپ بدون یهاسازه در را ززیم تنش جینتا (29) و

 .دهدیارائه م دهیتنشیپ

 
 بدون بتنی سازه در یجادشدها کششی خرابی. 14 شکل

 .تنیدگییشپ

 

 
 9 تنیدهپیش بتنی سازه در یجادشدها کششی خرابی. 11 شکل

 .مگاپاساال

 به اب، شود یم( مشاهده 11) و( 13) یها شال در که طور همان

 میزان به سازه در کششاز  یناش خرابی تنیدگی،پیش بردن کار

مقدار  باوجود دیگر، سخن به .است یافته کاهش یتوجه قابل

 تحت که سازه خرابی از بخشی مدل در یجادشدها تنیدگییشپ

 کار، این با. گرددیم یخنث نخستین فشاری تنش با است شکش

 خواهداز کشش کاسته  یناش هایخرابی از یتوجه قابل میزان به

 مشهود ییهاترک دهیتنشیپ سازه یانیم یهاتنها در بخش .شد

 باشد.  قبول قابل تواندیم ازهس ادیز دهانه لیدلبه که است

 یخراب ازنظر ازهس نیا دهندیم نشان( 21) و( 21) یهاشال

 یخراب منطقه وارد یبارگذار نیا تحت و است مقاوم یفشار

 تر شیب تنش تمرکز که گاه هیتا یانتها ینواح در مگر ،شود ینم

 شودی( مشاهده م29( و )22) یها شالکه در  طور همان .است

 مگاپاساال 21/1از مقدار  ززیمقدار تنش م یدگیتنشیپ جادیا با

در سازه با  مگاپاساال 12/1به مقدار  یدگیتنشیدر سازه بدون پ

 یخراب نیهمچن. است افتهی کاهش ،مگاپاسکال 9 یدگیتنشیپ

  بدون سازه به نسبت دهیتنشیپ سازه در کشش از یناش

تا توانسته  یدگیتنشیپ دهدیم نشان و بوده کمتر یدگیتنشیپ

 حدی ضعف کششی بتن را بهبود بخشد.

 
 پیش بدون بتنی سازه در یجادشدها فشاری خرابی. 21 شکل

  تنیدگی

 
 شده تنیده یشپ بتنی سازه در یجادشدها فشاری خرابی. 21 شکل

 .مگاپاساال 9

 
  .تنیدگی پیش بدون سازه در آمده دست به میزز تنش .22 شکل
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 9 تنیده یشپ سازه در آمده دست به میزز تنش .29 شکل

 .مگاپاساال

 یو فشار یکشش یخراب بر تنیدگییشپ یشاثر افزا .9-9

 تنش سازه  یدانو م

 شیافزا به مربوط یفشار و یکشش یخراب جینتا بخش نیا در

 به توجه با. است شده ارائه مگاپاساال 3 و 1 به 9 از یدگیتنشیپ

 ،مگاپاساال 3 و 1 به مگاپاساال 9 از یدگیتن شیپ زانیم شیافزا

 یول ابدی کاهش سازه در کشش از یناش یخراب که رفت یم انتظار

 ارائه انتظار نیا برخلاف را یجینتا ل،یتحل از آمده دست به جینتا

 سه در  یکشش یخراب جینتا( 29-29) یهاشال در. دهدیم

 ارائه شده است. مگاپاساال 3و  1 ،9 یدگیتن شیپ حالت

 شیفزاا گردد،یمشاهده م (29-29) یهاشالکه در  گونه همان

 و هایخراب وسعت شیافزا ،مگاپاساال 1به  9از  یدگیتنشیپ

 سخن به. دارد. همراه به رابا رنگ قرمز  ینواح شدر ن،یهمچن

 است، نااسته یکشش یخراب از تنها نه یدگیتنشیپ شیافزا گر،ید

 یدگیتنشیپ شیافزا با. گرددیم زیآن ن شیافزا باعث بلاه

 سازه، در پواسون بیضر تیخاص لیدلبه یطول یراستا در یفشار

  .ابدییم شیافزا یطیمح یراستا در دهیتنشیپ یکشش یها تنش

 هایخراب وسعت مگاپاساال 3 و 1 یدگیتنشیپ یها در حالت

 تنش حالت با سهیمقا در هایخراب نیا ندارند. یچندان تفاوت

 یاینامید اثراتدارند.  شتریوسعت ب مگاپاساال 9 یدگیتنشیپ

به همراه  یایاستات حالت به نسبت را پاسخ شیافزا انفجار بار

 یبرا نانیاطم هیحاش گرفتن در نظر ضرورت موضوع، نیادارد. 

 نشانآن  ییرا نسبت به مقاومت نها کابل یدگیتنشیپ یروین

 یناش صدمات مگاپاساال 3 و 1 یدگیتنشیدر حالت پ .دهدیم

 شیکاهش اثر پ باعث هاکابل بربار انفجار  یاینامید اثراتاز 

در سازه نسبت به  یخراب شتریآن وسعت ب  جهیدرنت و یدگیتن

 به مربوط جینتا.است شده مگاپاساال 9 یدگیتنشیحالت تنش پ

در  یمگاپاساال 3و   1، 9 یدگیتنشیپ با سازه در یفشار یخراب

 هاشال نیا درکه  طور همانارائه شده است.  (20-21) یهاشال

 .است اندک اریبس سازه در فشار از یناش یخراب است، مشخص

 
 .یمگاپاساال 9 تنیدگی پیش با سازه در کششی خرابی. 28 شکل

 
 .یمگاپاساال 1 تنیدگی پیش با سازه در کششی خرابی. 28 شکل

 
 یمگاپاساال 3 تنیدگی پیش با سازه در کششی خرابی. 28 شکل

 
 .یمگاپاساال 9 تنیدگی پیش با سازه در فشاری خرابی. 28 شکل

 
 تنیدگی پیش با سازه در تحلیل از خروجی فشاری خرابی. 24 شکل

 .یمگاپاساال 1
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 3 تنیدگی پیش با بتنی سازه در یجادشدها فشاری خرابی. 21 شکل

 مگاپاساال

  برابر ززیم تنش حداکثر مگاپاساال 1 یدگیتنشیپ در

  یدگیتنشیپ یبرا ن،یهمچن. دیآیم دست به مگاپاساال 11/9

 جهینت مگاپاساال 99/9 برابر ززیم تنش حداکثر مگاپاساال 3

 شیافزا با ززیم تنشحداکثر  مقدارکه  شودیمشاهده م .شودیم

 رفتن بالا با که است یحال در نیا. ابدییکاهش م یدگیتنشیپ

 افتهی کاهش کوچک، تنش یدارا ینواح ،یدگیتنشیپ تنش

 3و  1 یدگیتن شیدر سازه با پ جادشدهیا ززیتنش م است.

  .شود یم مشاهده( 91-91) یهادر شال ،بیبه ترت ،مگاپاساال

 را در سازه بدون  ززیتنش م حداکثر راتییتغ( 92شال )

 سهیمقا مگاپاساال 3 و 1، 9 یهایدگیتنشیپ و یدگیتنشیپ

 پاسخ مگاپاساال 9 یدگیتنشیپ آمد، آنچه به توجه با. دینمایم

 یبرا ،یبعد بخش در .دهدیم قرار دسترس در یترمناسب

  مگاپاساال 9 یدگیتن شیمقدار پ از دهانه طول اثر یبررس

 . شد خواهد ییجوبهره

 
 مگاپاساال 1 یدگیتن یشدر سازه با پ یجادشدها یززتنش م .91 شکل

 
 مگاپاساال 3 یدگیتن یشدر سازه با پ یززتنش م .91 شکل

 
 و تنیدگیپیش بدون سازه در میزز تنش نتایج یسهمقا .92 شکل

 تنیده یشپ

مربوط بهه سهازه بها     یو فشار یکشش یخراب  نتایج. 9-8

 متری 81و  88دهانه 

در سازه با  یجادشدها یکشش یخراب (99) و( 99) یها شال
 دهانه طول افزایش با. دهدیرا نشان م متر 91 و 91 هایدهانه
 شال سقف تقارن خطوط روی متمرکزتری صورتبه هاخرابی

سقف و کاهش  یامر با توجه به کمتر بودن اثر قوس این. گیرندمی
 .است یرتوجه پذ کاملاًاستوانه  رأس یبر رو یفشار یها تنش

 و( 91) یها شال متر، 91 و 91 دهانه با سازه برای همچنین،
 خرابی. دهدمی نشان را سازه در یجادشدها فشاری خرابی(، 99)

از  .ندارند بالایی وسعت شال دو این از یکهیچ در فشاری
 خط روی سازه دودر هر  یکشش یمحدوده خراب که ییآنجا

 سقف یخراب از یریجلوگ جهت دارد، قرار هانیآش یطول یمرکز
 در شتریب مقطع سطح ای بالاتر یکشش مقاومت با بتن از توان یم

 .کرد ادهفاست قسمت آن

را  متر 91و  91سازه با دهانه  ززیم یها تنش( 90) شال
 را ززیم حداکثر تنشطول دهانه بالا رفتن  شی. افزادهد یمنشان 

 2و  1/1 شیکه افزا دهند یماعداد نمودار نشان  .دارد همراه به
 یها تنشرا در  زانیم نیمعادل هم یشیافزا حدوداًدهانه  یبرابر

با  یها بتنبه  ازیامر ن نیا .است نموده حاصل حداکثر ززیم
 .دینما یم ریناپذ اجتناب ترشیب یها دهانهمقاومت بالاتر را در 

 
 9 یدگیتن یشدر سازه با پ یکشش یمربوط به خراب یجنتا .99 شکل

 .یمتر 91و دهانه  مگاپاساال
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 9 یدگیتن یشدر سازه با پ یکشش یمربوط به خراب یجنتا .98 شکل

 .یمتر 91و دهانه  مگاپاساال

 
و  مگاپاساال 9 یدگیتن یشبا پ یدر سازه بتن یفشار یخراب .98 شکل
 یمتر 91دهانه 

 
و  مگاپاساال 9 یدگیتن یشبا پ یدر سازه بتن یفشار یخراب .98 شکل
 یمتر 91دهانه 

 
  و تنیدگییشبدون پ سازه در میزز یها تنش مقایسه. 98 شکل

 یمتر 91و  91 ،91 یها دهانه با تنیدهیشپ

   گیری یجهنت. 8

 نیمه ایپوسته سازه یک بر انفجار یرتأث بررسی به مقاله، این در

 مورد جنگی هایهواپیما دارینگه جهت معمولاً که ،یا استوانه

با  یاسازه منظور نیا یبرا. شد پرداخته رد،یگیم قرار استفاده

که  یمتر 111و طول  یمتر 11ارتفاع  ،یمتر 91ابعاد دهانه 

از وسط دهانه  یمتر 11در فاصله  TNTتن  کیاز  یناش یانفجار

 .شد سازی یهشب آباکوس افزار نرم رد دهدیآن رخ م یطول

و  همااران و نوبرگر انفجار یشگاهیآزما نمونه از ییجو بهره با

 ،یدگیتن شیپ یهو و همااران برا یشگاهیمدل آزما نیهمچن

 سازه یبرا ن،یهمچن. شد ییآزما یمقاله راست نیا یسازمدل

 TNTتن  کی انفجاراثر  ریمتر ز 91 دهانهبا  یدگیتنشیپ بدون

 اندازه به تیحساس لیتحل ،سازه از یرمت 11در فاصله 

، 01/1، 1/1 یهاشباه نیاز ب تیدرنهاکه  داد نشان یبند شباه

 ترمناسب متر کی طول به یهاجزء با شباه متر، 2 و 1/1، 1

 یدر بخش دوم به بررس ،جینتا یسنجصحت از پسخواهد بود. 

 و یکشش یخراب تنش، یکانتورها بر آن ریتأث و کردن دهیتنشیپ

پرداخته شد.  یدگیتنشیپ بدون سازه با سهیمقا در سازه یفشار

 به نسبت مگاپاساال 9 یدگیتنشیپ ،آمده دست به جینتا هیبر پا

 1.21از مقدار  ززیتنش م کاهش ،یدگیتنشیپ بدون نمونه

 ،گرید طرف از. شدمنجر  را مگاپاساال 12/1به مقدار  مگاپاساال

 ،دهیتنشیپ سازه در یتوجه قابل زانیم به سازه در یکشش یخراب

 سوم بخش در .افتی کاهش یدگیتنشیپ بدون تحال به نسبت

 ریتأث و سازه در یدگیتن شیپ شیافزا ریتأث یبررس به مقاله، نیا

 در جادشدهیا یفشار و یکشش یخراب تنش، یهاکانتور بر آن

 با آمد، دست به لیتحل جینتا از که طور همان. شد پرداخته سازه

 یخراب ،مگاپاساال 3و  1به  9از  یدگیتنشیپ مقدار شیافزا

 مگاپاساال 9 یدگیتنشیکه پ یحالت به نسبت سازه در یکشش

 یهاتنش یدارا یاز وسعت نواح ن،یهمچن .افتی شیافزابود، 

 یدگیتنشیپ یروهاین وجود حالت در .شد خواهد کاسته کوچک

 انفجار ریز یدگیتنشیپ یهاکابل یهاتنش یالحظه شیافزا بالا،

. دینما جادیا ها آن در یینها مقاومت به کینزد ییروهاین تواندیم

 تنش، یالحظه شیافزا نیا در آمده دیپد ماندگار یها شال رییتغ

 در گر،ید سخن به. نمود خواهد رنگ کم را یدگیتنشیپ عملارد

 بخش در .شد خواهد کاسته یدگیتنشیپ تنش از حالت نیا

 شیمتر افزا 91و  91 به متر 91 از سازه دهانه مقاله، نیا چهارم

 با. دیگرد دهیتنشیپ یفشار مگاپاساال 9و سازه با مقدار  افتی

 سقف تقارن یمحورها یرو بر یکشش یهایخراب دهانه، شیافزا

 ینواح نیا در سقف تیتقو ضرورت ،رو ینازا. گرددیم متمرکز

 یبا اجرا ن،یهمچن .بود خواهد یرناپذ اجتناب بلند یها دهانه یبرا

 را بخش نیا یهایخراب توانیخطوط تقارن م یدررومفصل 
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 ارهچ صورت به سقف است لازم مفصل یاجرا یبرا. داد کاهش

 قطعات ییاجرا یراهاار کمک با سپس و شده ساخته مجزا بخش

در  یشال خراب متصل گردند. گریادیبه  یمفصل صورت به

 .دارد مجدد یبررس به ازین یجادشدها دیجد یها سازه

  ها مرجع. 8
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